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Результаты детальных геолого-геоморфологических исследований в акватории Печорского моря с
использованием комплекса гидроакустических методов в 52-м рейсе НИС “Академик Николай
Страхов” позволили выявить многочисленные газовые воронки (покмарки) на дне Южно-Новозе-
мельского желоба. Эти формы широко распространены на значительной части дна Баренцева моря,
в то время как на Печорском шельфе сведения об их распространении крайне немногочисленны.
Анализ сейсмоакустических разрезов на участках развития газовых воронок показал наличие верти-
кальных подводящих каналов в неконсолидированных осадках Южно-Новоземельского желоба, по
которым происходит подъем газа к поверхности дна и его выброс в водную толщу с формированием
отрицательных форм рельефа, что сопровождается взмучиванием донных осадков.
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Выраженные в рельефе дна изометричные (ре-
же – овальные) газовые воронки, называемые
также покмарками, имеют широкое распростра-
нение на шельфах Арктических морей и хорошо
идентифицируются по данным многолучевой ба-
тиметрии и гидролокации бокового обзора. Пок-
марки хорошо изучены в центральной и юго-за-
падной части дна Баренцева моря, преимуще-
ственно, в норвежском секторе [1]. В то же время
в юго-восточной части Баренцевоморского шель-
фа (Печорское море) газовые воронки имеют, по-
видимому, весьма ограниченное распростране-
ние. Глубины Печорского моря изменяются от
20 до 250 м. Наиболее глубокие участки приуро-
чены к Южно-Новоземельскому желобу – круп-
ной отрицательной морфоструктуре, представля-
ющей собой зону интенсивной аккумуляции
позднечетвертичных отложений [2]. На террито-
риях гляциальных шельфов Западной Арктики
газовые воронки, как правило, распространены
на глубинах более 150–180 м, где ледниковый ре-

льеф и сопряженные с ним отложения развиты
ограниченно, что благоприятствует выходу газа
на поверхность. На меньших глубинах (в частно-
сти, на возвышенностях центральной части Ба-
ренцева моря и мелководном шельфе Печорского
бассейна) газовые воронки существенно менее
распространены.

Материалы батиметрической съемки были по-
лучены на гидроакустическом комплексе Reson
Seabat 8111 с частотой сигнала 100 кГц. Разрезы
высокочастотного акустического профилирова-
ния – на непараметрическом профилографе
Edgetech 3300 c модулируемой частотой сигнала
2–12 кГц. Также в работе представлены времен-
ные разрезы спаркера с частотой сигнала 300–
400 Гц. Используемый комплекс гидроакустиче-
ского оборудования позволяет картировать газо-
насыщенные осадки и выходы газа в водную тол-
щу [3] на шельфовых пространствах.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты многолучевого эхолотирования,

выполненного в 52-м рейсе НИС “Академик Ни-
колай Страхов” [4], позволили обнаружить на дне
Южно-Новоземельского желоба (рис. 1) на глуби-
нах более 160 м хорошо выраженные газовые ворон-
ки (рис. 2 а). Основная масса покмарок сконцен-
трирована в пределах ложбинообразного пониже-
ния, ориентированного в ЮВ–СЗ-направлении
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согласно простиранию основных морфоструктур,
контролируемых системой субпараллельных раз-
ломов Вашуткино-Талотинской надвиговой зоны
[6], разделяющей моноклинально залегающие
породы Печороморского бассейна и складчатый
комплекс Новой Земли [7].

Газовые воронки имеют четкие плавные бров-
ки и в их днище отсутствуют линзы заполнения,
что, по-видимому, свидетельствуют об их сравни-
тельной молодости и/или же об активности дан-
ных форм. По данным сейсмоакустического про-
филирования установлено, что формирование
покмарок и накопление голоценовых морских
осадков происходит одновременно, на что указы-
вает сниженная мощность (а иногда и полное от-
сутствие) последних непосредственно в днище
форм (рис. 3). Выявлено, что в районе распро-
странения покмарок в настоящее время происхо-
дит выброс газа в водную толщу. В частности,
акустическая картина водной толщи характеризу-
ется наличием контрастного облака частиц с уси-
ленным типом отражения (рис. 4), которое ассо-
циируется с присутствием большого количества
взвеси в воде.

При анализе серии профилей, полученных в
ходе рейса, было выполнено картирование аку-

стических аномалий в разрезе и водной толще,
составлены карты их распределения и мощности
рыхлых морских отложений на полигоне (рис. 2 б).

По сейсмоакустическим разрезам профило-
графа (2–12 кГц) и спаркера рыхлый осадочный
чехол на полигоне исследований представлен
сверху вниз разновозрастными четвертичными
морскими и ледниково-морскими, а также лед-
никовыми отложениями, выполняющими неров-
ности мезозойского палеорельефа. Верхнее
региональное несогласие между четвертичными
и дочетвертичными, по-видимому, триасовыми
осадочными комплексами представлено четко
выраженным рефлектором с повышенной отра-
жающей способностью (рис. 3). Сейсмофации
морских голоценовых и позднеплейстоценовых
отложений (хроногенетическая интерпретация –
по [8, 9]) ССК-I (сейсмостратиграфический ком-
плекс) представлены преимущественно парал-
лельным и субпараллельным типом сейсмоаку-
стической записи в пределах днища желоба и вол-
нистым и бугристым типом на его северо-
восточном борту. Данным типам осадков свой-
ственны хорошая акустическая проницаемость и
слоистость, характерная для алеврито-пелитовых
отложений [8].

Рис. 1. Район работ 52-го рейса НИС “Академик Николай Страхов” в Печорском море. Полигон с выявлеными про-
цессами дегазации примыкает к Вашуткино-Талотинской взбросо-надвиговой зоне. Топооснова IBCAO V3 [5].
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Рис. 2. а – Рельеф полигона по данным многолучевой батиметрии. На дне отчетливо выделяются газовые воронки
(покмарки), приуроченные к пониженным абсолютным отметкам рельефа. В западной части полигона воронки объ-
единены в цепочки. б – Карта мощности четвертичных отложений, составленная по данным сейсмоакустического
профилирования. Облако взвеси в воде наблюдается преимущественно в западной части полигона и выходит за пре-
делы распространения покмарок.
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Рис. 3. Профиль высокочастотного профилирования 2–12 кГц (положение на рис. 2) и НСП (справа). Слоистая толща
неконсолидированных, хорошо стратифицированных морских осадков, залегающая с раздувом мощности, прореза-
ется вертикальными зонами осветления, приуроченными к участкам выхода газа на поверхность. 1 – акустическая
мутность в воде; 2 – газовая воронка; 3 – подводящий канал (“газовая труба”).
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В днище желоба под толщей ССК-I залегает
слоистая толща ССК-II, слагающая аккумуля-
тивное тело типа “мелководного контуритового
дрифта” [10], созданное, по-видимому, деятель-
ностью придонных течений на стадии дегляциа-
ции в конце позднего плейстоцена. Мощность
толщи ССК-II достигает 60–65 м и сокращается
при приближении к тыловому шву днища желоба.
Наименьшие мощности (не более 10–15 м) отме-
чаются на борту желоба, в пределах приподнятого
блока мезозойских, по-видимому, триасовых по-
род [6].

В основании четвертичной части разреза вы-
деляется волнисто-холмистый тип сейсмозаписи,
маркирующий кровлю ССК-III [11], представ-
ленного базальными тиллами средней стадии
валдайского оледенения. Это акустически про-
зрачные осадки мощностью до 50 м, в нижней ча-
сти – с признаками субгоризонтальной слоисто-
сти. По сейсмоакустическим данным, собранным
в ходе 52-го рейса НИС “Академик Николай
Страхов”, между ССК-III и кровлей триасовых
пород не выделяются дополнительные отражаю-
щие горизонты, что может быть связано с увели-
чением мощности ССК-III за счет CCК-V пред-
ставленного донной мореной раннего валдая [11].

Именно в толщах ССК-I, CCK-II и в верхней
части отложений CCK-III, перекрывающих кон-
солидированные (коренные дочетвертичные) по-

роды, хорошо прослеживаются вертикальные
подводящие каналы газовых воронок.

Таким образом, в целом мощность современ-
ных и позднеплейстоценовых отложений законо-
мерно сокращается с юго-запада на северо-во-
сток и контролируется тектоническим строени-
ем, а также особенностями современного
осадконакопления в Южно-Новоземельском же-
лобе. В пределах желоба мощность четвертичной
части разреза увеличивается, тогда как на его бор-
ту и мелководных участках подводного обрамле-
ния Новой Земли она минимальна.

Покмарки (флюидогенный рельеф) являются
наиболее распространенными формами, ослож-
няющими фоновый рельеф морского дна, на изу-
ченном полигоне их выявлено 25 штук. Они име-
ют диаметр от 40 до 100 м и глубину от 1 до 4 м. Га-
зовые воронки сконцентрированы в днище
желоба в виде отдельных субмеридионально ори-
ентированных (ЗСЗ-ВЮВ) кластеров. К наибо-
лее глубокой части днища желоба приурочена
большая часть покмарок, которые располагаются
в виде цепочек. Суммарная мощность ССК-I и
ССК-II, подстилаемых ледниковыми отложения-
ми позднего плейстоцена, достигает здесь 25–35 м.
Также в виде цепочек покмарки встречаются и на
относительно повышенной части днища желоба
(в юго-западной части полигона). Здесь они так-
же сгруппированы в цепочки, общая ориентиров-
ка которых ЗСЗ–ВЮВ, параллельно цепочкам в

Рис. 4. Иллюстрация сонарной моды эхолота (положение на рис. 2). В воде отмечается контрастное облако акустиче-
ской мутности, по-видимому, представлявшее собой взвешенный материал, поднимаемый водно-газовыми струями
на высоту до 70 м. 1 – акустическая мутность в воде (взвесь алеврито-пелитового материала); 2 – газовая воронка
на дне.
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наиболее глубокой части желоба. Суммарная
мощность ССК-I и ССК-II составляет здесь око-
ло 40–50 м. Отметим, что ориентация цепочек
покмарок, как и самого тальвега желоба, на дан-
ном участке совпадает с простиранием тектони-
ческих разломов, отмеченных на геологической
карте [7] (рис. 2 а), что свидетельствует о приуро-
ченности участков активной дегазации к разлом-
ным нарушениям. Акустические аномалии, фик-
сирующие газонасыщенность приповерхностных
рыхлых осадков, были выявлены и на других
крупных разрывных нарушениях Печороморско-
го региона [12], что позволяет говорить о ведущем
вкладе тектоники в процесс вертикального транс-
порта флюидов.

Вертикальные подводящие каналы с V-образ-
ной морфологией рефлекторов и признаками по-
тери акустической яркости хорошо прослежива-
ются под покмарками до глубины 60–65 м ниже
поверхности дна в осадочном чехле. Участки вер-
тикального осветления подводящих каналов про-
слеживаются также в кровле и подошве леднико-
во-морских отложений, что может указывать на
поступление флюидов из дочетвертичных пород
и, в том числе, свидетельствовать о глубинной
природе дегазации. Ледниковые отложения в
данном случае не являются бронирующим гори-
зонтом, который препятствует выходу газа на по-
верхность, что может свидетельствовать о слабой
их консолидации или же о неотектонической ак-
тивности разломов ЗСЗ–ВЮВ-простирания,
ориентированных субпараллельно региональным
дизъюнктивам [6].

На активность некоторых газовых кратеров
указывает выявленное по сонарным и сейсмоаку-
стическим данным облако взвеси, создающее
акустическую мутность (рис. 3, рис. 4), которая
наблюдается от поверхности дна и поднимается
вверх на 60–70 м. На разрезах профилографа об-
лако взвеси формирует пики непосредственно
над покмарками, а на сонарных изображениях от-
четливо выделяется акустически яркое облако,
фиксируемое непосредственно над поверхностью
дна. Эти признаки свидетельствуют о поступле-
нии газа к поверхности дна и в водную толщу, в
ходе чего возникает вертикально направленный
поток флюида, поднимающий тонкодисперсные
частицы со дна.

Облако взвеси отмечается на достаточно зна-
чительной площади (рис. 2 б), однако лишь часть
газовых воронок приурочены к данной террито-
рии. Несовпадение положения части кратеров с
облаком мути может указывать на существование
подводного течения, сносящего взвесь в З–СЗ-
направлении от пролива Карские ворота во внут-
реннюю часть желоба [2]. При этом участки по-
вышенной акустической мутности водной толщи
выделяются в районе с хорошо выраженными

подводящими каналами под покмарками, что
свидетельствует в пользу современной активно-
сти отдельных форм. По-видимому, наиболее ин-
тенсивное взмучивание осадочного материала
под действием поднимающихся к поверхности
дна флюидов происходит в центральной и запад-
ной частях полигона, где плотность покмарок
максимальна.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Полученные данные позволяют заключить,

что начало формирования флюидогенных форм
можно отнести к моменту снятия ледниковой на-
грузки (перехода ледника в плавучее состояние),
когда создались условия для беспрепятственного
выхода газа на поверхность. Значительная текто-
ническая раздробленность Вашуткино-Талотин-
ской зоны деформаций, а также, по-видимому, ее
неотектоническая активность стали причиной
того, что залегающие в подошве четвертичного
разреза базальные тиллы не могли создать значи-
тельного барьерного эффекта для процессов дега-
зации. Синхронно с дегляциацией происходила
стадийная аккумуляция осадочного материала в
Южно-Новоземельском желобе при участии под-
водных течений и в результате таяния леднико-
вых масс. Накапливавшиеся толщи ледниково-
морских осадков прорабатывались поднимающи-
мися флюидами. Образование газовых кратеров
происходило непрерывно и с постледниковым
осадконакоплением, на что указывает непрерыв-
ность вертикальных подводящих каналов без
признаков перерыва процесса выноса вещества.
Также, по данным высокочастотного акустиче-
ского профилирования, на исследуемой террито-
рии не выявлено погребенных покмарок, что мо-
жет указывать на непрерывность процесса дегаза-
ции. В дальнейшем после полной деградации
ледников около 13 тыс. л.н и затем в голоцене
происходил следующий этап аккумуляции осад-
ков на функционирующие выходы газа, что при-
водило к последующему развитию покмарок уже
в более молодых отложениях вплоть до настояще-
го времени. На основе полученных нами матери-
алов можно утверждать, что процесс дегазации
покмарок является активным по состоянию на
2021 год.

ВЫВОДЫ
Новые данные о рельефе дна и строении верх-

ней части осадочного разреза Южно-Новозе-
мельского желоба свидетельствуют о продолжаю-
щемся сфокусированном подъеме флюидов, при-
уроченном к зоне крупного регионального
разлома (Вашуткино-Талотинского). На дне вы-
явлен флюидогенный рельеф – газовые воронки,
прорывающие голоценовые отложения, через ко-
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МОРОЗ и др.

торые на поверхность происходит подъем флюи-
дов в водную толщу, что сопровождается подъ-
емом взвеси со дна.

Пространственная локализация проявлений
дегазации, в частности, линейность цепочек газо-
вых воронок, совпадение их ориентировки с на-
правлением основных разрывных нарушений и
характер акустических аномалий указывают на
тектоническую предопределенность в распро-
странении флюидогенного рельефа на дне и газо-
проявлений в водной толще. Наиболее интенсив-
ная дегазация отмечается в днище Южно-Ново-
земельского желоба, где мощность четвертичных
осадков достигает 60–65 м.

Процесс дегазации оказывает влияние на со-
временную морскую седиментацию. Так, подъем
флюидов приводит к увеличению мутности воды.
Под действием придонных течений взвесь выно-
сится на изученном участке в ЗСЗ-направлении,
в результате чего скорости седиментации на
участках дегазации ниже, чем на не затронутых
этим процессов участках дна.

Активизация процесса дегазации, по-видимо-
му, была синхронна с периодом снятия леднико-
вой нагрузки в конце позднего плейстоцена.
В послеледниковое время в днище Южно-Ново-
земельского желоба происходило образование
флюидогенного рельефа, которое, по имеющим-
ся данным, продолжается и в настоящее время.
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THE MANIFESTATION OF DEGASSING IN THE SEDIMENTARY COVER 
AND RELIEF OF THE YUZHNO-NOVOZEMELSKY TRENCH (PECHORA SEA)
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The results of detailed geological and geomorphological studies in the waters of the Pechora Sea using a com-
plex of hydroacoustic methods in the 52 cruise of the R/V “Academic Nikolaj Strakhov” revealed numerous
gas funnels (pockmarks) at the bottom of the Yuzhno-Novozemelsky trench. These forms are widespread on
most of the bottom of the Barents Sea, while on the Pechora shelf there is very little information about their
distribution. Analysis of seismoacoustic sections at the sites of development of gas funnels showed the pres-
ence of vertical chimneys in unconsolidated sediments of the Yuzhno-Novozemelsky trench, through which
gas rises to the bottom surface and its release into the water column with the formation of negative landforms,
which is accompanied by churning bottom sediments.

Keywords: pockmarks, degassing, Pechora Sea, seismoacoustics, multibeam
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